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Táto práca sa zaoberá návrhom zabezpečovacieho modulu reklamného robota 
FEKT VUT v Brne, zaloţeného na vývojovom kite RDK-IDM-SBC. Zabezpečovací 
modul umoţňuje oprávneným osobám ovládať jednotlivé časti robota (monitory, 
















The aim of this work is to design a safety module for promotional robot FEEC 
BUT robot, which is based on evaluation kit RDK-IDM-SBC. The security module 
allows authorized persons control different parts of the robot (monitors, computers and 














































ŠPANIHEL, P. Zabezpečovací modul pro reklamní robot FEKT VUT v Brně. 
Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních 






























Prehlasujem, ţe svoju diplomovú prácu na tému Zabezpečovací modul pro 
reklamní robot FEKT VUT v Brně som vypracoval samostatne pod vedením vedúceho 
diplomovej práce a s pouţitím odbornej literatúry a ďalších informačných zdrojov, ktoré 
sú všetky citované v práci a uvedené v zozname literatúry na konci práce. 
Ako autor uvedenej diplomovej práce ďalej prehlasujem, ţe v súvislosti 
s vytvorením tejto diplomovej práce som neporušil autorské práva tretích osôb, hlavne 
som nezasiahol nedovoleným spôsobom do cudzích autorských práv osobnostných 
a som si plne vedomý následkov porušení ustanovení § 11 a nasledujúcich autorského 
zákona č. 121/2000 Zb., vrátane moţných trestnoprávnych dôsledkov vyplývajúcich 




V Brne dne: …………………      ………………………… 






































Ďakujem konzultantovi diplomovej práce Ing. Tomášovi Florianovi za účinnú 
metodickú, pedagogickú a odbornú pomoc a ďalšie cenné rady  




V Brne dne: …………………      ………………………… 




Obsah ................................................................................................................................ 7 
Zoznam obrázkov ............................................................................................................. 8 
Zoznam tabuliek ............................................................................................................... 9 
Úvod ................................................................................................................................ 10 
1 Návrh hardvéru zabezpečovacieho modulu ............................................................ 12 
1.1 Prístupový modul ............................................................................................. 13 
1.1.1 Vývojový kit RDK-IDM-SBC .................................................................. 14 
1.1.2 Mikrokontrolér LM3S9B92 ...................................................................... 15 
1.2 Výber mikrokontroléra pre spínací a LED modul ............................................ 16 
1.2.1 Mikrokontrolér ATmega 8 ........................................................................ 16 
1.3 Spínací modul................................................................................................... 18 
1.3.1 Riadenie spínacieho modulu ..................................................................... 19 
1.3.2 Reléová karta ............................................................................................ 21 
1.4 LED modul ....................................................................................................... 22 
1.5 Sériové rozhranie RS485 .................................................................................. 24 
1.5.1 Externý RS485 prevodník pre prístupový modul ..................................... 25 
1.5.2 RS485 prevodník pre spínací a LED modul ............................................. 26 
1.6 Zdroj pouţitý v spínacom a LED module ........................................................ 27 
2 Návrh Komunikačného protokolu .......................................................................... 28 
2.1 Pôvodný komunikačný protokol ...................................................................... 28 
2.2 Navrhnutý komunikačný protokol ................................................................... 29 
2.2.1 Komunikačné rozhranie a jeho parametre ................................................ 29 
2.2.2 Spôsob detekcie paketu a predchádzania kolíziám ................................... 29 
2.2.3 Popis paketu .............................................................................................. 30 
3 Návrh softvéru zabezpečovacieho modulu ............................................................. 32 
3.1 FreeRTOS ........................................................................................................ 32 
3.1.1 Moţnosti prístupu úloh k spoločným zdrojom ......................................... 35 
3.2 Grafická kniţnica GRLib ................................................................................. 36 
3.2.1 Popis grafických objektov v kniţnici GRLib ........................................... 36 
3.3 Prístupový modul ............................................................................................. 38 
3.3.1 Štruktúra grafického uţívateľského rozhrania .......................................... 41 
3.4 Spínací modul................................................................................................... 44 
3.5 LED modul ....................................................................................................... 46 
Záver ............................................................................................................................... 48 
Literatúra ......................................................................................................................... 49 
Prehľad pouţitých skratiek a symbolov .......................................................................... 50 
Zoznam príloh ................................................................................................................. 51 
 8 
ZOZNAM OBRÁZKOV 
Obr. 0.1: Fotografia reklamného robota FEKTBOT ...................................................... 10 
Obr. 1.1: Bloková schéma realizácie zabezpečovacieho modulu ................................... 12 
Obr. 1.2: Vývojový kit RDK-IDM-SBC s logom FEKTBOT (prevzaté z [2]) .............. 13 
Obr. 1.3: Blokové zapojenie vývojového kitu RDK-IDM-SBC (prevzaté z [2]) ........... 14 
Obr. 1.4: Blokové zapojenie mikrokontroléra LM3S9B92 (prevzaté z [3]) ................... 15 
Obr. 1.5: Blokové zapojenie mikrokontroléra ATmega8 (prevzaté z [4]) ...................... 17 
Obr. 1.6: Bloková schéma spínacieho modulu ............................................................... 18 
Obr. 1.7: Zapojenie mikrokontroléra v bloku riadenia spínacieho modulu .................... 20 
Obr. 1.8: Fotografia spínacieho modulu ......................................................................... 20 
Obr. 1.9: Zapojenie reléovej karty .................................................................................. 21 
Obr. 1.10: Zapojenie výstupov reléovej karty ................................................................ 21 
Obr. 1.11: Bloková schéma LED modulu ....................................................................... 22 
Obr. 1.12: Zapojenie mikrokontroléra v LED module ................................................... 23 
Obr. 1.13: Fotografie LED modulu (vľavo pohľad zvrchu vpravo zospodu) ................. 23 
Obr. 1.14: Závislosť dĺţky vedenia na prenosovej rýchlosti u RS485 (prevzaté z [5]) .. 24 
Obr. 1.15: Zapojenie RS485 s viacerými zariadeniami (prevzaté z [6]) ........................ 25 
Obr. 1.16: RS485 v zapojení s definovaním kľudovým stavom (prevzaté z [7]) ........... 25 
Obr. 1.17: Zapojenie RS485 externého prevodníka pre prístupový modul .................... 26 
Obr. 1.18: Zapojenie RS485 prevodníka v LED module ............................................... 26 
Obr. 1.19: Zapojenie spínaného zdroja s LM2574 ......................................................... 27 
Obr. 2.1: Štruktúra paketu pôvodného komunikačného protokol ................................... 28 
Obr. 2.2: Časový priebeh komunikácie .......................................................................... 30 
Obr. 2.3: Štruktúra paketu komunikačného protokolu ................................................... 31 
Obr. 3.1: Stavový diagram úlohy (prevzaté z [11]) ........................................................ 32 
Obr. 3.2: Priebeh prideľovania systémových prostriedkov v čase (prevzaté z [11]) ...... 33 
Obr. 3.3: Štruktúra vrstiev grafickej kniţnice GRLib (prevzaté z [12]) ......................... 36 
Obr. 3.4: Demo ukáţka grafiky s kniţnicou GRLib ....................................................... 37 
Obr. 3.5: Vývojový diagram realizácie softvéru prístupového modulu ......................... 40 
Obr. 3.6: Štruktúra menu grafického uţívateľského rozhrania ....................................... 41 
Obr. 3.7: Zobrazenie hlavného menu .............................................................................. 42 
Obr. 3.8: Vľavo obrazovka menu spínacieho modulu, vpravo obrazovka nastavenia 
spínacieho modulu .......................................................................................................... 42 
Obr. 3.9: Vľavo obrazovka menu LED modulu, vpravo obrazovka nastavenia LED 
modulu ............................................................................................................................ 43 
Obr. 3.10: Obrazovka hlavného menu s vyskakovacím oknom ..................................... 43 
Obr. 3.11: Vývojový diagram realizácie softvéru spínacieho modulu ........................... 45 




Tabuľka 2.1: Popis definovaných príkazov paketu. ....................................................... 31 
Tabuľka 3.1: Tabuľka pouţitých úloh v navrhovanom softvéry .................................... 38 




Táto práca sa zaoberá návrhom zabezpečovacieho modulu reklamného robota 
FEKT VUT v Brne. 
FEKTBOT je reklamný robot vyvíjaný na Ústave automatizácie a meracej 
techniky Fakulty elektrotechniky a komunikačných technológii VUT v Brne. Realizáciu 
robota inicioval doc. Ing. Luděk Ţalud, Ph.D. Tento projekt oslovil vedenie fakulty 
a rozhodlo sa ho podporiť. Reklamný robot slúţi na zviditeľnenie fakulty pri rôznych 
príleţitostiach (výstavy, prezentácie, ...). Hlavná myšlienka projektu je, aby sa na jeho 
realizácii podieľali samotní študenti fakulty a tak jej pomohli sa zviditeľniť. [1] 
Fotografia robota je zobrazená na Obr. 0.1. 
V počiatku vývoja (rok 2011) na robotovi pracovali študenti v rámci projektov 
v predmetoch Robotika a Základy robotiky. Na vývoji sa doposiaľ podieľalo 76 
študentov v celkovom počte 22 projektov, ktoré viedlo 6 vyučujúcich. V súčasnej dobe 
sa pracuje na FEKTBOTovi v rámci bakalárskych prác, diplomových prác a predmetov 
Robotika a Základy robotiky. [1] 
 
V súčasnej dobe sú na robotovi  
nainštalované tieto projeky: 
 Laserový 2D projektor 
 3D modely robotov 
 Rotačný LED zobrazovač 
 Kinect 
 Laserový scanner 
 Ozvučovací modul 
 Podávač reklamných materiálov 
 Merač sily stlačenia 
  
Obr. 0.1: Fotografia reklamného robota FEKTBOT 
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Robot sa pri svojej činnosti dostáva do styku s veľkým počtom osôb. Navrhovaný 
zabezpečovací modul má slúţiť k zamedzeniu prístupu neoprávnených osôb 
k nastaveniam robota. Ochrana by mala byť zaloţená na prístupovom hesle, ktoré 
poznajú iba autorizované osoby. Po zadaní správneho hesla by zabezpečovací modul 
mal umoţňovať uţívateľovi ovládať (zapínať/vypínať) jednotlivé časti robota ako sú 
monitory, počítače a subsystémy obsiahnuté v robotovi. Navrhovaná ochrana heslom je 
postačujúca, pretoţe sa nevyuţíva bezdrotová komunikácia a hardvér robota je 
zabezpečený krytom (nepredpokladá sa jeho násilné narušenie). 
Prvá kapitola práce sa zaoberá návrhom hardvéru. Zabezpečovací modul 
reklamného robota je rozdelený na tri časti: prístupový modul, spínací modul a LED 
modul. V tejto kapitole je voľba a popis vhodného vývojového kitu pre prístupový 
modul. Taktieţ sú definované základné poţiadavky pre výber mikrokontroléra 
pouţitého v spínacom a LED module. Následne je popísaný samotný hardvérový návrh 
týchto modulov. Nakoniec je popísané  sériové rozhranie RS485. 
Kapitola návrh komunikačného protokolu popisuje pôvodný komunikačný 
protokol. Z tohto protokolu vychádza návrh nového komunikačného protokolu, ktorý 
má definované komunikačné rozhranie, spôsob detekcie paketu, spôsob predchádzania 
kolíziám a popis paketu. 
Posledná kapitola sa zaberá návrhom softvéru pre zabezpečovací modul. Je v nej 
popísaný operačný systém reálneho času FreeRTOS a grafická kniţnica GRLib. Ďalej 
popisuje návrh softvéru zabezpečovacieho modulu a návrh grafického uţívateľského 
rozhrania prístupového modulu.  
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1 NÁVRH HARDVÉRU 
ZABEZPEČOVACIEHO MODULU 
Pri návrhu hardvéru bol zabezpečovací modul rozdelený na dve základné časti: 
prístupový a spínací modul. Práca bola následne rozšírená o návrh LED modulu. 









Obr. 1.1: Bloková schéma realizácie zabezpečovacieho modulu 
 
Uţívateľské rozhranie robota je realizované prístupovým modulom. Pomocou 
neho, po zadaní správneho hesla, je moţné ovládať jednotlivé časti robota. Prístupový 
modul je k spínaciemu modulu a LED modulu prepojený pomocou sériového rozhrania 
RS485.  
Spínací modul prijíma príkazy posielané po sériovom rozhraní RS485 
z prístupového modulu, ktoré následne vykonáva. Spínací modul fyzicky realizuje 
ovládanie (zapínanie/vypínanie) jednotlivých častí robota. Ovládanie je realizované 
pomocou pripojovania napájacieho napätia k jednotlivým subsystémom robota alebo 
simuláciou stlačenia napájacieho tlačidla (monitory, počítače). 
LED modul obsahuje osem samostatných PWM výstupov, ktoré slúţia na 
ovládanie intenzity svietenia LED pásikov umiestnených na hranách robota. LED 




1.1 Prístupový modul 
Pre realizáciu prístupového bol zvolený vývojový kit RDK-IDM-SBC [2] (viď. 
Obr. 1.2) od firmy Texas Instruments. Pri pouţití vývojového kitu odpadá návrh 
hardwaru, ktorý je pre kusovú výrobu neekonomický.  
Hlavnou poţiadavkou na vývojový kit je dostatočne veľký dotykový LCD displej 
pre komfortné ovládanie robota. Ďalšími poţiadavkami sú dostatočne veľká pamäť 
(ukladanie obrázkov zobrazovaných na displeji), moţnosť komunikácie po sériovom 
rozhraní RS485, dostatočne výkonný mikrokontrolér. Pre ďalšie rozširovanie 
funkcionality modulu sú výhodou ďalšie periférie. Všetky tieto poţiadavky spĺňa 
zvolený vývojový kit. 
Výrazná výhoda pouţitia zvoleného vývojového kitu je rozsiahla softvérová podpora od 
firmy Texas Instruments (kniţnice Driver Lib a GR Lib). 
Čiastočnou nevýhodou vývojového kitu je absencia sériového rozhrania RS485. 
Riešením tohto problému je pouţitie externého prevodníka RS485 (kapitola 1.5.1) 
pripojeného na UART cez rozširujúci port. 
 
 
Obr. 1.2: Vývojový kit RDK-IDM-SBC s logom FEKTBOT (prevzaté z [2])  
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1.1.1 Vývojový kit RDK-IDM-SBC 
Jedná sa o vývojový kit s 3,5 palcovým dotykovým LCD displejom [2]. Kit je 
určený predovšetkým pre riešenie uţívateľských rozhraní riadenia, automatizácie 
a prístrojových aplikácii. Tento kit je zaloţený na mikrokontroléry LM3S9B92. 
Obsahuje širokú škálu periférii a komunikačných rozhraní. Súčasťou kitu je softvérový 
balíček StellarisWare, ktorý obsahuje kniţnicu pre periférie, grafickú kniţnicu, USB 
kniţnicu a ukáţkové projekty. Blokové zapojenie vývojového kitu RDK-IDM-SBC je 
zobrazené na Obr. 1.3. 
 
Jednotlivé periférie vývojového kitu RDK-IDM-SBC: 
 QVGA LCD dotykový displej (262 k farieb, 3,5 palca, 320 x 240 pixelov) 
 Mikrokontrolér LM3S9B92 
 10/100 Ethernet MAC a PHY 
 USB 2.0 Host 
 CAN sériové rozhranie 
 I2C sériové rozhranie 
 I2S sériové rozhranie 
 UART sériové rozhranie 
 8MB SDRAM pripojenú cez EPI 
 1MB FLASH pripojenú cez SPI 
 microSD slot 
 
 
Obr. 1.3: Blokové zapojenie vývojového kitu RDK-IDM-SBC (prevzaté z [2]) 
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1.1.2 Mikrokontrolér LM3S9B92 
LM3S9B92 [3] je 32-bitový mikrokontrolér zaloţený na jadre ARM Cortex M3 
s inštrukčnou sadou Thumb-2. Jeho maximálna taktovacia frekvencia je 80 MHz 
pri  napájacom napätí 3,3 V.  
Mikrokontrolér disponuje 256 KB Flash pamäti, 96 KB SRAM a pamäť ROM. 
V pamäti ROM je nahraté: Boot loader, kniţnica pre periférie, AES kryptografické 
tabuľky a funkcie pre detekciu chýb CRC. Mikrokontrolér obsahuje veľké mnoţstvo 
periférii viď. blokové zapojenie Obr. 1.4. Systémové periférie: DMA kontrolér, 
časovače, Watchdog, rozhranie EPI, GPIO. Sériové periférie: Ethernet, USB, I2S, I2C, 
SSI, CAN a UART. Analógové periférie: analógové komparátory a 10-bitový kanálový 
AD prevodník. Motion control periférie: PWM generátory a rozhranie 
pre inkrementálne snímače (QEI). 
 
 
Obr. 1.4: Blokové zapojenie mikrokontroléra LM3S9B92 (prevzaté z [3]) 
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1.2 Výber mikrokontroléra pre spínací a LED modul 
Základnou poţiadavkou na mikrokontrolér pouţitý v spínacom module je 
výpočtový výkon. Minimálna hodnota bola stanovená výkonom potrebným pre 
komunikáciu, ostatné časti potrebujú zanedbateľný výpočtový výkon. Poţadovaná 
minimálna hodnota výpočtového výkonu je minimálne 2 MIPS (medzi dvoma 
prijímanými znakmi sa vykoná cca 150 inštrukcii). Odhadovaná minimálna veľkosť 
programovej pamäte je 5 KB a dátovej pamäte 500 B. Poţadované periférie UART, dva 
časovače a dva V/V porty. 
Základnou poţiadavkou na mikrokontrolér pouţitý v  LED module je výpočtový 
výkon. Výpočtový výkon je daný výkonom potrebným pre komunikáciu a softvérovú 
PWM, ostatné časti potrebujú zanedbateľný výkon. Odhadovaná hodnota výpočtového 
výkonu je minimálne 7 MIPS (2 MIPS komunikácia a 5 MIPS softvérová PWM 
200 Hz). Odhadovaná minimálna veľkosť programovej pamäte je 6 KB a dátovej 
pamäte 500 B. Poţadované periférie UART, tri časovače a jeden V/V port. 
1.2.1 Mikrokontrolér ATmega 8 
Pre pouţitie v obidvoch moduloch bol zvolený mikrokontrolér ATmega8 [4] 
od spoločnosti ATMEL, pretoţe splňuje všetky zadané poţiadavky, je lacný a beţne 
dostupný. Veľkou výhodou pouţitia tohto mikrokontroléra je vývojové prostredie AVR 
Studio, ktoré výrobca poskytuje zdarma. Na Obr. 1.5 je zobrazená jeho bloková schéma. 
 
Základné parametre mikrokontroléra [4]: 
 Architektúra RISC, maximálny výpočtový výkon 16 MIPS 
 8 kB Flash pamäti, 1 kB SRAM, 512 B EEPROM 
 23 vstupne/výstupných pinov 
 16-bitový Časovač/Čítač , Dva 8-bitové Časovače/Čítače 
 Tri PWM kanály 
 A/D prevodník s rozlíšením 10-bitov 
 TWI, SPI, USART sériové rozhrania 
 Watchdog 
 Analógový komparátor 
 Integrovaný kalibrovaný RC oscilátor 
 ISP programovacie rozhranie 
 Napájacie napätie 2,7 V – 5,5 V (Atmega8L) 
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Obr. 1.5: Blokové zapojenie mikrokontroléra ATmega8 (prevzaté z [4]) 
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1.3 Spínací modul 
Spínací modul sprostredkováva fyzické ovládanie (zapínanie/vypínanie) 
jednotlivých častí robota. Skladá sa z dvoch častí (viď. Obr. 1.6) riadenie spínacieho 
modulu a reléových kariet. Základom tohto modulu je riadenie a réţia spínacieho 
modulu, ktorý zabezpečuje komunikáciu s nadriadeným modulom. 
Spínací modul potrebuje pomerne veľký počet výstupov, z toho dôvodu je nutné 
rozšíriť porty mikrokontroléra. Toto rozšírenie je realizované pomocou posuvných 
registrov HC4094. Pouţitie posuvných registrov je výhodné vďaka jednoduchej réţii, 
nízkej cene a dobrej dostupnosti. Moţnou alternatívou by bolo pouţitie I2C alebo SPI 
expandera. Expander nebol zvolený pre horšiu dostupnosť (dodávateľ GME) a vyššiu 
cenu.  
Riadenie spínacieho modulu obsahuje osem galvanicky oddelených výstupov 
simulujúcich stlačenie napájacieho tlačidla na pripojených zariadeniach (monitory, 
počítače). Ako spätná väzba o stave zariadení (zapnuté/vypnuté) slúţi osem galvanicky 
oddelených vstupov. 
K riadeniu spínacieho modulu je moţné pripojiť reléové karty viď. Obr. 1.6. 
Reléová karta pozostáva z posuvného registra HC4094 a  ôsmich výstupov 
realizovaných relátkami. Maximálny počet pripojených reléových kariet je daný 
vstupnou impedanciou karty, dĺţkou vedenia a spotrebou karty. V tomto projekte sa 






















Obr. 1.6: Bloková schéma spínacieho modulu 
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1.3.1 Riadenie spínacieho modulu 
Základom riadenia spínacieho modulu je mikrokontrolér ATmega 8. Na Obr. 1.7 
je zapojenie mikrokontroléra. K mikrokontroléru je pripojený jednoduchý resetovací 
RC obvod zloţený z odporu R1 a kondenzátoru C1, ktorých hodnoty vychádzajú z 
doporučení v katalógovom liste mikrokontroléra [4]. Kondenzátory C3 a C4 sú pouţité 
na základe doporučenia [4]. C5 a C6 slúţia na blokovanie vyšších frekvencii v napájaní. 
Cez konektor SV2 sa programuje mikrokontrolér pomocou ISP programátora. 
Kryštál Q1 určuje výpočtový výkon mikroprocesora, pre spínací modul je 
poţiadavka na minimálny výkon 2 MIPS (kapitola 1.2). Ďalším dôleţitým kritériom pre 
výber frekvencie kryštálu bola minimálna hodnota chybovosti pri komunikácii cez 
perifériu USART (viď. katalógový list [4]). Hodnota kryštálu bola zvolená na 7,3728 
MHz, čo odpovedá výpočtovému výkonu cca 7 MIPS. Tento výkon je postačujúci, 
pretoţe niekoľkonásobne prevyšuje poţadovanú hodnotu. Na piny PD0 aţ PD2 je 
pripojený prevodník MAX 485 viac v kapitole 1.5.2. 
Na pin PD3 je pripojená signalizačná LED dióda LED1 určená na signalizáciu 
stavu modulu. Odpor R5 obmedzuje prúd LED diódou na 2mA. Na pripojenie 
reléových kariet slúţi konektor SV1. Signály STR, D, CLK, OE slúţia na pripojenie 
posuvných registrov HC4094 a komunikáciu mikrokontroléra s reléovými kartami. OE 
(output enable) určuje, či je výstup posuvného registra s TTL úrovňami, alebo výstup 
s vysokou impedanciou. V tomto zapojení bude OE nastavené na log. 1 (TTL výstup). 
Pomocou hodinových impulzov CLK a dátového vstupu D sú nastavované D klopné 
obvody posuvného registra. Po privedení impulzu na vstup STR sa hodnoty D klopných 
obvodov presunú na výstupy posuvného registra. 
Osem galvanicky oddelených vstupov (konektory SV3 a SV4) je realizovaných 
pomocou optočlenov (OK2, OK4, ..., OK 16) viď. príloha A.2. Výstupy optočlenov sú 
pripojené na vstupy mikroprocesora IN0 aţ IN7, na ktoré sú pripojené pull-up odpory 
(RN1, RN2). Osem galvanicky oddelených výstupov (konektory SV3 a SV4) je 
realizovaných pomocou optočlenov (OK1, OK3, ..., OK15) viď. príloha A.2. Optočleny 
sú spínané pomocou posuvného registra IC4, ktorého výstupy sú posilnené 
tranzistorovým poľom IC5. 
Pre napájanie spínacieho modulu je pouţitý spínaný zdroj, ktorého návrh je 
popísaný v kapitole 1.6. 
Na Obr. 1.8 je zobrazená fotografia vyrobeného spínacieho modulu. Vrchná 
doska je riadenie spínacieho modulu a ďalšie dve dosky sú reléové karty. 
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Obr. 1.8: Fotografia spínacieho modulu 
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1.3.2 Reléová karta 
Slúţi na rozšírenie výstupov spínacieho modulu o reléové výstupy. Zapojenie je 
zobrazené na Obr. 1.9. Základom reléovej karty je posuvný register IC2, ktorý je 
ovládaný pomocou riadenia spínacieho modulov. Reléová karta sa k riadeniu spínacieho 
modulu pripája pomocou konektoru SV1. Konektor SV2 slúţi na pripojenie ďalšej 
reléovej karty. Pre spínanie relé je potrebné napätie 24 V, ktoré sa pripája na konektor 
JP4. Keďţe nie je posuvným registrom priamo spínať relé, je k nemu pripojené 
tranzistorové pole ULN2803. Tranzistorové pole zvláda prúdové zaťaţenie potrebné 
pri spínaní relé a obsahuje aj ochrannú diódu, ktorá je nutná pri spínaní indukčnej 
záťaţe. 
 
Obr. 1.9: Zapojenie reléovej karty 
 
Zapojenie výstupov reléovej karty je 
zobrazené na Obr. 1.10. Kaţdé pripojené 
zariadenie má vlastnú poistku F1 aţ F8 
a signalizačnú LED diódu. Hodnoty poistiek sú 
určené zaťaţiteľnosťou pripojených zariadený. 
Reléový modul obsahuje dve skupiny 
výstupov. Kaţdá skupina má štyri samostatné 
výstupy napájané pomocou konektorov JP1 a JP2. 
Maximálny prúd 8 A (súčet prúdov všetkých 
výstupov na danej svorkovnici) je obmedzený 
typom pouţitej svorkovnice.  
Obr. 1.10: Zapojenie výstupov 
reléovej karty 
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1.4 LED modul 
Slúţi na ovládanie LED pásikov umiestnených na okrajoch robota. LED modul 
obsahuje osem samostatných softvérových PWM kanálov. Kaţdý PWM kanál 
umoţňuje meniť intenzitu svietivosti k nemu pripojených LED pásikov. LED modul 
umoţňuje vytvárať rôzne svetelné efekty, ktoré sú uloţené v pamäti mikrokontroléra. 
Samotný LED modul je moţné pouţiť na rôzne nízko-napäťové aplikácie vyţadujúce 
reguláciu výkonu (regulácia intenzity svietivosti halogénových ţiaroviek, regulácia 










Obr. 1.11: Bloková schéma LED modulu 
 
Základom LED modulu je mikrokontrolér ATmega8. Zapojenie mikrokontroléra 
je na Obr. 1.12. Zapojenie je zhodné so zapojením mikrokontroléra riadenia spínacieho 
modulu v kapitole 1.3.1. Hodnota kryštálu bola zvolená na 14,318 MHz. Hodnota bola 
zvýšená na rozdiel od hodnoty kryštálu v spínacom module z dôvodu väčšej poţiadavky 
na minimálny výpočtový výkon mikroprocesora (7 MIPS). 
Na piny PD0 aţ PD2 je pripojený prevodník úrovní MAX 485 viď. kapitola 1.5.2. 
Na pin PD3 je pripojená signalizačná LED dióda LED 1, ktorá signalizuje stav modulu. 
Odpor R4 obmedzuje prúd LED diódou na 2 mA. Na porty mikrokontroléra sú 
pripojené tranzistory T1 aţ T8 cez odpory R5 aţ R12. Odpory slúţia na obmedzenie 
prúdového nárazu pri spínaní/rozopínaní tranzistoru. Maximálny spínaný prúd 
pri budení tranzistora 5 V je cca 4 A. PWM výstupy sú vyvedené na dvoch 
svorkovniciach JP1 a JP2 (viď. príloha A.5). Na svorky 1 a 2 sa privádza stabilizované 
napätie 12 V a ostatné svorky (3 aţ 10) tvoria PWM výstupy. Na tieto svorky je moţné 
pripojiť priamo záťaţ. Pre napájanie LED modulu je pouţitý spínaný zdroj, ktorého 










Obr. 1.13: Fotografie LED modulu (vľavo pohľad zvrchu vpravo zospodu) 
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1.5 Sériové rozhranie RS485 
Jedná sa o veľmi rozšírene sériové rozhranie hlavne v priemysle [5]. RS485 
popisuje štandard TIA/EIA-485, ktorý definuje iba napäťové úrovne. V štandarde nie je 
konkrétne definovaný komunikačný protokol, typy konektorov, zapojenie konektorov 
a typy vodičov. RS485 má dva diferenčné signály (vodiče) často označované 
A (záporný) a B (kladný). Najčastejšie pouţívané prenosové médium je krútená 
dvojlinka, ktorá v spojený s diferenčnými signálmi definuje vysokú odolnosť rozhrania 
na rušenie. Na základe rozdielu napätí A – B sa rozlišuje logický stav. 
Pri rozdiele menšom ako -200 mV je log. 1, pri väčšom ako 200mV je log. 0. 
Maximálna dĺţka vedenia je 1200 m a maximálna prenosová rýchlosť je 10 Mb/s. 
Maximálna dĺţka vedenia s rastúcou prenosovou rýchlosťou klesá viď. Obr. 1.14. 
Pri väčších prenosových rýchlostiach a dĺţkach vedenia je nutné pouţiť zakončovací 
odpor 120R (terminátor) pre zamedzenie odrazov na vedení. 
 
 
Obr. 1.14: Závislosť dĺţky vedenia na prenosovej rýchlosti u RS485 (prevzaté z [5]) 
 
 Rozhranie RS485 umoţňuje komunikáciu viacerých zariadený na zbernici viď. 
Obr. 1.15. Kaţdé pripojené zariadenie môţe prijímať/vysielať. V jeden časový okamih 
môţe vysielať maximálne jedno zariadenie a ostatné prijímajú. Keďţe nie je určený 
koniec vedenia (kaţdé zariadenie môţe vysielať), je nutné na oboch koncoch pouţiť 
zakončovací odpor. Počet zariadení na zbernici je daný vstupnou impedanciou RS485 
prevodníkov. Pri prevodníku MAX485 je to 32 zariadení (MAX1487 128 a MAX1483 
256 zriadení). V prípade pouţitia štvorvodičovej verzie RS485 je moţné dosiahnuť „full 
duplex“ (obojsmernú) komunikáciu. RS485 je spätne kompatibilné s RS422. RS422 na 
rozdiel od RS485 umoţňuje vysielať jedinému zariadeniu na zbernici a ostatné 
zariadenia môţu iba prijímať. 
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Obr. 1.15: Zapojenie RS485 s viacerými zariadeniami (prevzaté z [6]) 
 
 U RS485 môţe nastať situácia, ţe ani jedno zariadenie nevysiela. V tomto 
prípade nie je presne definovaný stav zbernice. Tento problém je moţné vyriešiť 
pomocou dvoch odporov 390R a zakončovacieho odporu 220R, ktoré sú zapojené 
medzi A a Vcc a B a GND viď. Obr. 1.16. 
 
 
Obr. 1.16: RS485 v zapojení s definovaním kľudovým stavom (prevzaté z [7]) 
1.5.1 Externý RS485 prevodník pre prístupový modul 
Vzhľadom k tomu, ţe vývojový kit RDK-IDM-SBC neobsahuje RS485 
rozhranie bolo nutné navrhnúť externý prevodník RS485. Tento prevodník sa pripojuje 
k jednotke UART cez expansion port. Na základe aktuálnej dostupnosti prevodníka 
SN75176A na internom sklade a vyhovujúcim parametrom (3,3 Voltová logika, 
napájacie napätie 3,3 V) bol zvolený tento prevodník. Na Obr. 1.17 je zobrazené 
zapojenie externého prevodníka pre prístupový modul. Pomocou konektora SL1 
sa pripája prevodník k expansion portu kitu RDK-IDM-SBC. Kondenzátory C1 a C2 
slúţia na filtrovanie napájacieho napätia. Pomocou prepojok JP1, JP3, JP4 je moţné 
pripojiť odpory R1 aţ R3, definujúce kľudový stav zbernice. Cez svorkovnicu JP2 
sa prevodník pripája na zbernicu RS485. 
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Obr. 1.17: Zapojenie RS485 externého prevodníka pre prístupový modul 
 
1.5.2 RS485 prevodník pre spínací a LED modul 
Poţiadavky na prevodník v spínacom a LED module sú napájacie napätie 
5 V a kompatibilita s 5 V logikou. Vzhľadom na poţiadavky bol zvolený prevodník 
MAX485. Na Obr. 1.18 je zobrazené zapojenie zvoleného prevodníka v LED module. 
Zapojenie v spínacom module je zhodné s zapojením v LED module. Kondenzátor C8 
slúţi na filtrovanie napájacieho napätia. K portu mikrokontroléra PD0 je pripojený 
výstup RO prevodníka a vstup DI je pripojený na port PD1. Riadiace vstupy prevodníka 
RE a DE sú pripojené na port PD2. Pomocou prepojky JP2 je moţné pripojiť 




Obr. 1.18: Zapojenie RS485 prevodníka v LED module 
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1.6  Zdroj pouţitý v spínacom a LED module 
Elektronika v spínacom a LED module vyţaduje napájacie napätie 5 V, ale 
napätie v robotovi je 24 V. Preto je nutné pouţiť „step-down“ menič. Prúdový odber 
spínacieho modulu je predpokladaný na cca 220 mA. Odhad prúdového odberu LED 
modulu je pribliţne rovnaký ako u spínacieho modulu cca 200 mA. 
Pre pouţitie moduloch boli zvolené spínané zdroje, ktoré sa všeobecne 
vyznačujú lepšou účinnosťou ako lineárne stabilizátory. Bol zvolený spínaný zdroj 
LM2574 [8], ktorý je ideálny pre pouţitie v našej aplikácii. Generuje poţadované 
napätie 5 V, prúdová zaťaţiteľnosť výstupu je 0,5 A (minimálna poţadovaná je 
200 mA). Maximálne vstupné napätie 40 V pokryje z rezervou napätie s robota 24 V 
(jedná sa o 24 V batériu, tj. max. napätie pri nabíjaní je cca 30 V). Spínaný zdroj 
LM2574 pracuje s fixnou frekvenciu 52 kHz, dosahuje účinnosť aţ 70 % a potrebuje 
minimum externých súčiastok pre svoju činnosť. 
Na Obr. 1.19 je zapojenie spínaného zdroja v LED module. Toto zapojenie je 
zhodné s zapojením zdroja v spínacom module. Zapojenie je prevzaté z doporučeného 
zapojenia v katalógovom liste obvodu LM2574 [8]. 
Na svorkovnicu JP3 sa pripojí vstupné napájacie napätie. Za svorkovnicou je 
osadená sklenená trubičková poistka (5x20F500mA). Kondenzátory C9 a C12 tvoria 
vstupný filter. Na výstup obvodu IC3 je pripojená rekuperačná shotkyho dióda. 
Nasleduje výstupný LC filter zloţený s indukčnosti L1 a kondenzátorov C10 a C11. 
Hodnoty pouţitých súčiastok boli zvolené podľa odporučenia v katalógovom liste [8]. 
LED dióda LED2 signalizuje pripojené napájacie napätie a správnu činnosť 
zdroja. Odpor R6 obmedzuje prúd LED diódou na 2 mA. 
 
 
Obr. 1.19: Zapojenie spínaného zdroja s LM2574 
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2 NÁVRH KOMUNIKAČNÉHO 
PROTOKOLU 
Komunikačný protokol definuje spôsob komunikácie medzi jednotlivými 
zariadeniami. Definuje formát správ, typ komunikácie, spôsob predchádzania chýb. 
Poskytuje nástroj na detekciu moţných chýb. 
2.1 Pôvodný komunikačný protokol 
Popis pôvodného komunikačného protokolu je popísaný v dokumente [9]. 
Protokol bol navrhovaný so zámerom rýchlej komunikácie s minimálnym mnoţstvom 
prenášaných dát. V návrhu protokolu bola zohľadnená minimalizácia zaťaţovania 
zariadenia cudzími správami. Komunikačné rozhranie bolo zvolené sériové rozhranie 
RS485. [9] 
 
Parametre komunikácie cez RS485: 
 115200 bps 
 Bez parity 





Obr. 2.1: Štruktúra paketu pôvodného komunikačného protokol 
 
Popis jednotlivých častí pôvodného paketu: 
 Break  je chyba rámca (nastáva pri nedetekovaní stopbitu u vysielaného 
 znaku). Je poţadovaná minimálna dĺţka 2 znaky. 
 
 ID číslo zariadenia pre ktoré je správa určená. 
 
 User data: ľubovoľné dáta o dĺţke n, definované protokolom daného zariadenia, 
 s ktorým sa komunikuje. Maximálna dĺţka n je 16 znakov. 
 
Štruktúra pôvodného paketu je zobrazená na Obr. 2.1. Paket začína chybou rámca 
(Break), pomocou ktorej zariadenia detekujú začiatok paketu. Nasleduje ID, na základe 
ktorého zariadenie pokračuje v príjme (ID súhlasí s ID zariadenia) alebo čaká 
na najbliţší Break. V prípade zhody ID zariadenia zariadenie prijíma User data. [9] 
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2.2 Navrhnutý komunikačný protokol 
Navrhovaný komunikačný protokol presne definuje komunikačné rozhranie a jeho 
parametre. Ďalej definuje spôsob predchádzania kolízii na zbernici a detekcie paketu 
(konkrétne začiatku paketu a konca paketu). Presne popisuje jednotlivé časti paketu. 
Navrhovaný komunikačný protokol umoţňuje pripojenie viacerých zariadení 
na zbernicu s tým, ţe kaţdé zariadenie môţe vysielať. 
2.2.1 Komunikačné rozhranie a jeho parametre 
Bolo zvolené komunikačné rozhranie RS485 (viď. kapitola 1.5). Hlavnou 
výhodou pre pouţitie tohto rozhrania je moţnosť pripojenia viacerých zariadení na 
zbernicu, pričom kaţdé môţe vysielať. Ďalšia výhoda je vysoká odolnosť voči rušeniu. 
 
Parametre komunikačného rozhrania RS485: 
 115200 bps 
 Bez parity 
 1 x stopbit 
 
Prenosová rýchlosť 115200 bps bola volená čo najväčšia, s ohľadom na moţnosti 
menej výkonných mikrokontrolérov (ATmega 8) pouţitých v zariadeniach. Kontrolný 
paritný bit nebol pouţitý vzhľadom na pouţitie CRC kontroly (kapitola 2.2.3). Pouţitie 
stopbitu bolo obmedzené na jeden stopbit, vzhľadom k tomu, ţe sa nevyuţíva chyba 
rámca (break) ako u pôvodného protokolu. 
2.2.2 Spôsob detekcie paketu a predchádzania kolíziám 
Detekcia začiatku a konca paketu je realizovaná na základe časových medzier 
medzi paketmi posielanými po zbernici. Pokiaľ príde znak po čase „Packet Timeout“ 
(čas minimálne štyroch znakov cca 350 us), počas ktorého neprebiehala ţiadna 
komunikácia, je tento znak označený ako začiatok paketu. Pokiaľ uplynie čas „Packet 
Timeout“ od prijatia posledného znaku, je tento znak zároveň koncom paketu. Pokiaľ 
došlo k detekcii konca paketu, je paket prijatý a pripravený na spracovanie. Tento 
spôsob detekcie kladie podmienku na prenos dát s minimálnymi medzerami medzi 
jednotlivými znakmi paketu. Medzery musia byť menšie ako čas „Packet Timeout“ 
(ideálne menšie ako čas jedného znaku cca 90 us). Veľmi podobný princíp vyuţíva 
protokol Modbus RTU [10]. 
Vzhľadom k tomu, ţe všetky zariadenia na zbernici môţu vysielať, je nutné 
definovať spôsob predchádzania kolíziám. K tomu slúţi čas „Transmit EN time“, ktorý 
je pre kaţdé zariadenie unikátny. „Transmit EN time“ je definovaný ako čas „Packet 
Timeout“ vynásobený ID daného zariadenia. Princíp spočíva v tom, ţe sa čaká na 
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vypršanie času „Transmit EN time“ od detekcie konca paketu. Pokiaľ tento čas uplynie, 
zariadenie má povolené vysielanie do detekcie začiatku ďalšieho paketu. 
Na Obr. 2.2 je zobrazený časový priebeh komunikácie. Zariadenie prijíma/vysiela 
paket 1 po prijatí posledného znaku paketu 1, časovač sa resetuje a čaká dobu T2 
(Packet Timeout). Po uplynutí tohto času zariadenie zdetekuje koniec paketu a paket 
môţe spracovať. Následne sa resetuje ďalší časovač, ktorý odmeriava dobu T3 








Obr. 2.2: Časový priebeh komunikácie  
2.2.3 Popis paketu 
Na Obr. 2.3 je zobrazená štruktúra paketu navrhovaného komunikačného 
protokolu. Popis jednotlivých časti paketu: 
Štart byte je pevne definovaný pre kaţdý paket, jeho hodnota je 0x01. Štart byte 
definuje začiatok paketu. 
Cieľové ID (identifikačné číslo) je ID zariadenia, pre ktoré je paket určený. 
V prípade pouţitia hodnoty ID 0x00 sa jedná o „Broadcast packet“ (paket určený 
pre všetky zariadenia na zbernici). 
Zdrojové ID je ID zariadenia, ktorého paket sa odosiela. V prípade, ţe sa jedná 
o paket, na ktorý je vyţadovaná odpoveď, odpoveď bude odoslaná na toto ID. 
Dĺţka paketu je celková dĺţka paketu. Maximálna dĺţka je 256 znakov. 
Minimálna dĺţka je 8 znakov (paket bez dát). 
Číslo paketu je unikáte číslo v rámci rozsahu 256 identifikujúce paket. Pomocou 
neho je moţné priradiť k paketu s poţiadavkou paket s odpoveďou. 
Príkaz určuje typ paketu a definuje typ dát obsiahnutých v pakete. Príkazy 
v rozsahu 0x00 aţ 0x1f sú pevne definované a nie je moţné meniť ich význam. 
V Tabuľka 2.1 je popísaný význam pevne definovaných príkazov. Príkazy v rozsahu 
0x20 aţ 0xff nie sú pevne definované a ich význam sa pre kaţdé zariadenie nastavuje 
individuálne. Vzhľadom na lepšiu prehľadnosť sa u voliteľných príkazov doporučuje 
pouţívanie rovnakých hodnôt u významovo podobných príkazov (napríklad ţiadosť 
o aktuálne nastavenia 0x63). 
Príznak slúţi na spresnenie významu príkazu alebo obsahuje hodnotu nastavenia. 
Dáta sú ľubovoľné znaky, ktoré majú byť prenesené pomocou paketu. Ich 
maximálna dĺţka je 248 znakov. Nie sú povinnou súčasťou paketu. 
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Štart byte Cieľové ID Zdrojové ID Dĺţka paketu
Príkaz Príznak Dáta[n] CRC
Číslo paketu
 
Obr. 2.3: Štruktúra paketu komunikačného protokolu 
 
 
Tabuľka 2.1: Popis definovaných príkazov paketu. 




C_OK_PACKET 0x06 odpoveď Potvrdzujúca odpoveď. Paket bol prijatý 
a spracovaný správne. Môţe obsahovať dáta. 
C_NACK_PACKET 0x15 odpoveď Chybová odpoveď. Nastal problém pri 
spracovaní paketu. Môţe obsahovať dáta 
s popisom. 
C_ERR_PACKET 0x07 správa Došlo k chybe. Typ chyby  je identifikovaný 
v príznaku. Dáta môţu obsahovať popis chyby. 
C_WISO_PACKET 0x10 správa „Ping“ paket, zariadenie naň musí odpovedať 
paketom C_OK_PACKET. Pre detekciu 
všetkých pripojených zariadení na zbernici môţe 
byť paket odoslaný ako broadcast. 
C_SET_ID_PACKET 0x1a správa Paket, pomocou ktorého sa nastavuje ID 
zvoleného zariadenia. Nastavované ID je 
uloţené  v príznaku. Pre nastavenie ID 
neznámeho zariadenia sa správa posiela ako 




0x19 správa Paket, pomocou ktorého sa v zvolenom zariadení 
nastavuje master ID (ID nadradeného 
zariadenia). Nastavované ID je uloţené 
v príznaku. Pre nastavenie u viacerých zariadení 
naraz sa správa posiela ako broadcast, ale na 
zbernici môţu byť pripojené iba dané zariadenia. 
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3 NÁVRH SOFTVÉRU 
ZABEZPEČOVACIEHO MODULU 
3.1 FreeRTOS 
FreeRTOS [11] je operačný systém reálneho času. Je napísaný v jazyku C. Je 
určený predovšetkým pre embedded zariadenia. Vyznačuje sa predovšetkým malou 
veľkosťou, jednoduchosťou, a širokou portabilitou. Podporuje rôzne architektúry 
napríklad: ARM, AVR, Coldfire, PIC. 
 
Úlohy (Tasks)  
Operačný systém umoţňuje rozčlenenie riešeného problému do viacerých úloh, 
ktoré sú vykonávané jedným mikroprocesorom. Úlohy v operačnom systéme FreeRTOS 
sú definované týmito vlastnosťami: názvom úlohy (Task name), zdrojovým 
kódom(Task code), veľkosťou stacku (StackDepth), prioritou, ukazovateľom na úlohu 
(Task handle) 
V danom časovom okamihu môţe byť vykonávaná iba jedna úloha. Ostatné úlohy 
sa môţu nachádzať v jednom z niekoľkých stavov. Jednotlivé moţné stavy úlohy 
zobrazuje stavový diagram Obr. 3.1. Po vytvorení úlohy je v stave Ready, kde čaká 
na pridelenie systémových prostriedkov plánovačom. V prípade, ţe úloha čaká 
na nejakú udalosť (dokončenie príjmu/odosielania dát, uvoľnenie periférie, ...), je úloha 
v stave Blocked. Po príchode udalosti sa dostáva do stavu Ready. V prípade, ţe uţívateľ 
chce pozastaviť vykonávanie úlohy, môţe ju previesť do stavu Suspended pomocou 
API funkcii. Znovu aktivovanie úlohy je moţné tieţ pomocou API funkcii. [11] 
 
 
Obr. 3.1: Stavový diagram úlohy (prevzaté z [11]) 
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O spravodlivé prideľovanie systémových prostriedkov sa stará plánovač 
(scheduler). Plánovač je moţné nastaviť do nepreemtívneho a preemtívneho reţimu. 
V nepreemtívnom reţime zabezpečujú prideľovanie systémových prostriedkov samotné 
úlohy tým, ţe sa musia samy vzdať výpočtových prostriedkov. V nepreemtívnom 
reţime nemôţe plánovač odobrať úlohe systémové prostriedky. V prípade preemtívneho 
reţimu plánovač môţe odobrať úlohe systémové prostriedky, pokiaľ je v stave Ready 
úloha s vyššou prioritou. Pri viacerých úlohách s rovnakou prioritou čakajúcich 
na systémové prostriedky, plánovač kaţdej úlohe striedavo prideľuje systémové 
prostriedky.  
Na Obr. 3.2 je zobrazená ukáţka priebehu prideľovania systémových 
prostriedkov plánovačom v preemtívnom reţime. Ukáţka obsahuje štyri úlohy s rôznou 
prioritou. Úloha Idle task má najmenšiu prioritu a môţe byť prerušená ktoroukoľvek 
úlohou. Z priebehu je zjavné, ţe úloha s vyššou prioritou vţdy preruší vykonávanie 
úlohy s niţšou prioritou. V čase t5 je vykonávanie úlohy Idle task prerušené úlohou 
Task3, ktorá je následne v čase t6 prerušená úlohou Task2. [11] 
 
 
Obr. 3.2: Priebeh prideľovania systémových prostriedkov v čase (prevzaté z [11]) 
 
Fronty (Queues) 
Fronty sú hlavnou formou komunikácie medzi úlohami. Môţu byť pouţité 
na komunikáciu medzi úlohami alebo medzi prerušeniami a úlohami. Väčšinou pracujú 
na princípe FIFO zásobníka.  
Fronty sa skladajú z poloţiek s presne špecifikovanou dĺţkou a typom dát. Počet 
poloţiek určuje dĺţku fronty. Dĺţka a poloţky fronty sa definujú pri vytváraní fronty. 
Prenos poloţiek pomocou fronty je realizované kopírovaním poloţiek (nie prenášaním 
ukazovateľa). Preto je doporučované prenášať minimálne mnoţstvo dát. V prípade 
prístupu viacerých úloh k fronte, fronta obsahuje mechanizmy na vylúčenie moţných 
problémov. V prípade väčších mnoţstiev dát je vhodné zváţiť pouţitie smerníkov.  
Pri fronte môţe nastať stav, ţe nie je moţné z fronty čítať/zapisovať (fronta je 
prázdna/plná). Pre tieto prípady obsahuje fronta blokovací čas (block time), počas 
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ktorého čaká na uvoľnenie/naplnenie fronty. Tento čas môţe byť nastavený ako 
nekonečný. 
V prípade pouţívania fronty v prerušeniach nie je moţné pouţívať štandardné 
API funkcie, ale funkcie API funkcie "FromISR". [11] 
 
Semafory (Semaphores) 
Binárny semafor principiálne funguje ako fronta s jednou poloţkou, kde hodnota 
poloţky nie je podstatná. Podstatné je, či fronta obsahuje poloţku alebo nie. Tento 
mechanizmus môţe byť vyuţitý pri vykonávaní synchronizácie úloh alebo  
úloh a prerušení. 
V prípade vyuţívania akejkoľvek periférie by bolo neustále zisťovanie stavu 
periférie zbytočným plytvaním systémových prostriedkov. V tomto prípade 
je výhodnejšie, keď je úloha v stave blocked počas doby, keď nie je vyţadovaná 
obsluha. Pri poţiadavke na obsluhu periféria nastaví semafor (napríklad v prerušení) 
a úloha zmení stav na ready. Pre pouţitie API funkcii v prerušení je nutné pouţiť API 
funkcie "FromISR". 
V semaforoch je moţné nastaviť blokovací čas (block time), ktorý označuje, akú 
maximálnu dobu bude čakať úloha na semafor. Doba čakania môţe byť nastavená 
na nekonečno. 
Počítacie semafory je moţné opäť prirovnať k fronte. Ale tento raz je dĺţka 
fronty väčšia ako jedna. Týmto spôsobom je moţné počítať počet udalostí/poţiadavkou, 
ktoré sa ešte majú vykonať. Alebo je moţné určovať počet voľných zdrojov. [11] 
 
Mutexy (Mutexes) 
Mutexy sú binárne semafory, ktoré obsahujú mechanizmus dedičnosti. Mutexy 
sú vhodené na riešenie jednoduchého vzájomného vylúčenia. 
Pri pouţití mutexu pre riešenie problému vzájomného vylúčenia mutex funguje 
ako token, ktorý je zviazaný s nejakým prostriedkom. Pokiaľ chce úloha pristupovať 
k danému prostriedku, musí si token vziať. Po dokončení práce s prostriedkom musí 
úloha token vrátiť. V prípade, ţe token vlastní iná úloha, daná úloha zmení stav 
na blocked.  
Mechanizmus dedičnosti funguje nasledovne: ak úloha s menšou prioritou získa 
token a súčasne daľšia úloha s väčšou prioritou poţaduje token, úloha s menšou 
prioritou dočasne zdedí prioritu úlohy s väčšou prioritou. [11] 
 
Softvérové časovače (Software Timers)  
Softvérový časovač od spustenia časovača odmeriava nastavený čas (timer’s 
period). Keď tento čas uplynie, časovač zavolá callback funkciu časovača. 
Časovač je moţné nastaviť do dvoch reţimov: One-shot a auto-reload. One-shot 
reţim odmeriava čas iba jeden raz od spustenia (funkcia callback je volaná iba jeden 
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krát). Auto-reload po uplynutí času znova začne časovať zadaný čas (funkcia callback je 
volaná periodicky s periódou nastaveného času). Časovač je moţné resetovať pomocou 
API funkcie. Po resetovaní časovač začne časovať od nulového času. 
3.1.1 Moţnosti prístupu úloh k spoločným zdrojom 
V multitaskingových systémoch vrátane FreeRTOS existuje problém prístupu 
úloh k spoločným zdrojom.  
Problém nastáva, keď sa viacero úloh snaţí pristupovať k rovnakému zdroju 
(napríklad displeju). Pokiaľ uţ k displeju pristupuje úloha s menšou prioritou a v tomto 
čase chce pristúpiť druhá úloha, ktorá preruší úlohu s menšou prioritou, toto môţe 
spôsobiť napríklad nesprávne vypísanie textu na displej. Vypíše sa časť textu z prvej 
úlohy, potom text druhej úlohy (s väčšou prioritou) a nakoniec zbytok textu z prvej 
úlohy.  
Podobný problém môţe nastávať pri pouţívaní globálnych premenných alebo 
volaní nereentrantních funkcii.  
Operačný systém FreeRTOS obsahuje niekoľko mechanizmov pre riešenie 
daných problémov. Najčastejšie pouţívané sú: Pozastavenie plánovača, binárny 
semafor, mutex, pouţitie špeciálnej úlohy, ktorá jediná pristupuje k danému zdroju 
(gatekeeper úloha).  
Pri pouţití API funkcie pozastavenie plánovača je plánovač pozastavený 
a aktuálna úloha je v stave running. Pri pozastavenom plánovači nemôţe byť úloha 
v stave running prerušená inou úlohou. Táto metóda je vhodná pre vykonanie krátkej 
kritickej sekcie. Pre dlhé kritické sekcie táto moţnosť nevyhovujúca (úlohy s vyššou 
prioritou musia čakať na dokončenie kritickej sekcie) a je vhodne pouţiť inú metódu. 
Často pouţívaný spôsob je poţitie špeciálnej úlohy, ktorá jediná pristupuje 
k danému zdroju (gatekeeper úloha). Nenastáva problém riešenia prístupu viacerých 
úloh k jednému zdroju. Úlohy, ktoré potrebujú prístup k zdroju, posielajú poţiadavky 
špeciálnej úlohe pomocou fronty, pričom špeciálna úloha poţiadavky z fronty vyberá 
a následne ich vykoná na zdroji. 
  
 36 
3.2 Grafická kniţnica GRLib 
Spoločnosť Texas Instruments poskytuje zadarmo k svojim výrobkom grafickú 
kniţnicu GRLib[12]. Tato kniţnica poskytuje nástroj pre prácu s základnou grafikou 
na grafických displejoch. Štruktúra vrstiev GRLib je zobrazená na Obr. 3.3. Skladá 
zo štyroch základných vrstiev: 
 
 Display Driver- nie je priamo súčasťou kniţnice GRLib. Zabezpečuje 
 komunikáciu medzi kniţnicou GRLib a displejom. Je špecifický pre 
 pouţitý typ displeja. 
 Graphics Functions- tieţ graphics primitives layer zabezpečuje  vykresľovanie 
 základných grafických objektov. Napríklad: čiary, obdĺţnik, kruh, text... 
 Widget- zapuzdruje vykresľovanie grafických prvkov a odozvy na reakcie 
 od uţívateľa (stlačenie tlačidla...). 
 Input Driver- je potrebná v prípade priamej interakcie uţívateľa  s aplikáciou 
 (napríklad cez tlačidlá, touchscreen). Realizuje komunikáciu medzi GRLib 
 a vstupným rozhraním. 
 
 
Obr. 3.3: Štruktúra vrstiev grafickej kniţnice GRLib (prevzaté z [12]) 
3.2.1 Popis grafických objektov v kniţnici GRLib 
Widgety sú grafické objekty, ktoré umoţňujú priamu interakciu s uţívateľom. 
Widgety sú usporiadané do stromovej štruktúry. Stromová štruktúra umoţňuje lepšiu 
prácu s objektmi. Umoţňuje dynamicky pridávať/odoberať celé časti stromov. 
Vykresľovanie objektov prebieha z vrcholu stromu smerom nadol. [12] 




 Výplň obrázkom 
 Text 
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Canvas (kresliace plátno) realizuje kresliaci povrch, ktorý neposkytuje moţnosť 
priamej interakcie s uţívateľom. Definuje rozmery, na ktorých sa budú jednotlivé 
grafické prvky vykresľovať. 
Checkbox je grafický prvok, ktorý môţe byť označený alebo neoznačený 
(zapnutý/vypnutý). Checkbox je zloţený s dvoch grafických prvkov. Jeden je štvorec 
(tlačítko). Druhý je indikátor, ktorý indikuje jeho aktuálny stav. 
Container slúţi na zoskupenie widget objektov do určitých skupín. Pri voľbe 
vhodných vlastností je moţné toto zoskupenie zobraziť vizuálne. 
Push Button je tlačidlo, ktoré je moţné stlačiť. Môţe byť obdĺţnikového alebo 
kruhového tvaru. Obsahuje funkciu, ktorá sa má vykonať pri jeho stlačení. Tlačidlo 
môţe meniť svoju farbu pri stlačení pre vizuálne potvrdenie stlačenia. 
Image Button je zhodný s Push buttonom s jediným rozdielom. Image button je 
graficky realizovaný pomocou obrázkov. Jeden obrázok pre stlačené tlačidlo a druhý 
pre nestlačené. Pouţitie obrázkov umoţňuje vytvorenie lepšieho estetického dojmu. 
Listbox je zoznam niekoľkých riadkov textu. Listbox umoţňuje vybrať uţívateľovi 
jeden riadok alebo prehliadanie celého zoznamu. 
Radio button je objekt, ktorý umoţňuje voľbu jednej z viacerých vlastností, 
definovaných týmto objektom (napríklad malý, stredný, veľký). Radio button je zloţený 
z obalu a jednotlivých označovacích oblastí. Označovacie oblasti sú realizované 
pomocou kruhu. Pokiaľ je kruh vyplnený, tak je vlastnosť označená. 
Slider umoţňuje uţívateľovi nastavovať/zobrazovať hodnotu v zvolenom rozsahu. 
Je realizovaný ako podlhovastý obdĺţnik, ktorý je rozdelený na dve časti. Z toho jedna 
časť označuje nastavenú hodnotu. Uţívateľ nastavuje hodnotu posúvaním prsta po 
sliderovi. [12] 
Na Obr. 1.1 je zobrazená obrazovka demo programu pre prácu s GRLIB. 
 
 
Obr. 3.4: Demo ukáţka grafiky s kniţnicou GRLib  
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3.3 Prístupový modul 
Softvér prístupového modulu bol vytvorený v programe Code Composer 
Studio v4 a naprogramovaný v jazyku C. Vzhľadom na väčšiu zloţitosť navrhovaného 
softvéru je v prístupovom module pouţitý operačný systém reálneho času FreeRTOS 
[11] (viac kapitola 3.1). Pouţitie operačného systému umoţňuje výrazné zvýšenie 
efektivity vyuţívania systémových prostriedkov. Umoţňuje rozčlenenie navrhnutého 
softvéru do logických blokov, ktoré sú vykonávané úlohami (tasks) operačného 
systému. Rozčlenenie do blokom umoţňuje jednoduchšiu moţnosť rozšírenia 
funkcionality softvéru.  
Celý navrhovaný softvér je rozdelený do troch úloh: 
 RS485 task 
 Main task 
 Display task 
 
Ich popis sa nachádza v Tabuľka 3.1. Pre debugovacie a testovacie účely bola 
vytvorená ešte jedna úloha Task 1. Táto úloha bola vo finálnej verzii odstránená. 
 
Tabuľka 3.1: Tabuľka pouţitých úloh v navrhovanom softvéry 
Názov úlohy Priorita Stack Riadenie Popis 
RS485 task 3 256B udalosť 
Zabezpečuje komunikáciu cez rozhranie 
RS485. Riadenie periférii pouţívaných 
pri komunikácii (UART a časovače). 
Realizuje čiastočné predspracovanie 
paketu. A zabezpečuje kontrolu request 
paketov. 
Main task 2 256B udalosť 
Dekóduje a spracováva prijaté pakety. 
Detekuje pripojené zariadenia, generuje 
poţiadavky pre zariadenia na základe 
aktuálneho stavu uţívateľského rozhrania. 
Display task 1 256B periodické 
Ako jediná úloha pracuje s displejom 
a touch panelom displeja. Zabezpečuje 
spracovanie udalostí od kniţnice DR Lib. 
Realizuje logiku grafického uţívateľského 
rozhrania. 
 
Vývojový diagram softvéru prístupového modulu je zobrazený na Obr. 3.5 je 
rozdelený do štyroch častí. Tri z nich sú jednotlivé úlohy a štvrtá časť prijem/vysielanie. 
Časť prijem/vysielanie je obsluha prerušení od periférii pouţívaných pri komunikácii. 
(UART a časovače). Táto časť je pevne zviazaná s RS485 taskom. 
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Časť prijem/vysielanie realizuje samotné vysielanie a príjem paketov. Príjem je 
realizovaný pomocou bloku príjem (RX), ku ktorému je pripojený malý buffer. Do neho 
sa ukladá prijímaný paket. K bloku prijem (RX) je pripojený časovač Packet timeout, 
pomocou ktorého sa detekuje začiatok a koniec paketu. Blok vysielanie (TX) realizuje 
odosielanie paketu, ktorý je dočasne uloţený v TX buffery. Časovač transmit EN 
zabezpečuje predchádzanie kolízii na zbernici, definuje čas, kedy dané zariadenie môţe 
vysielať. 
RS485 task realizuje: predspracovanie paketu, generovanie paketu a réţiu 
request paketov. Blok predspracovanie paketu kontroluje poškodenie paketu (kontrola 
CRC) a kontroluje, či je paket určený pre dané zariadenie. Ďalej nasleduje request 
kontrola, kde sa zisťuje či paket nie je odpoveďou na odoslanú poţiadavku. Ak je, 
poţiadavka sa vymaţe. Následne je paket uloţený do fronty prijatých paketov, kde čaká 
na ďalšie spracovanie. RS485 task obsahuje request manaţment, ktorý zabezpečuje 
opätovné odoslanie poţiadavky, v prípade nedoručenia odpovede v zvolenom časovom 
intervale. V prípade, ţe nepríde odpoveď na poţiadavku po viacnásobnom odoslaní, je 
odoslaná chybová správa nadriadenej úlohe a poţiadavka je vymazaná. Zapuzdrenie 
poţiadavky do paketu realizuje blok generovanie paketu. Generovanie paketu vkladá do 
paketu číslo paketu a generuje kontrolný súčet CRC. Po vygenerovaní paketu je paket 
uloţený do fronty odosielaných paketov, kde čaká na odoslanie. 
Main task zabezpečuje dekódovanie paketu a jeho následné spracovanie. 
Spracovanie identifikuje typ paketu, na základe typu paketu vyselektuje dáta alebo 
príkaz. Následne vyselektované dáta alebo príkaz odosiela nadradenej úlohe/funkcii, 
ktorej boli určené. Blok generovanie poţiadavky generuje poţiadavky na základe 
aktuálneho stavu grafického uţívateľského rozhrania alebo na základe správy od nejakej 
úlohy. Main task realizuje kontrolu pripojených zariadení na zbernici cez blok detekcia 
pripojených zariadení. 
Displej task je jediná úloha, ktorá pracuje s displejom a touch panelom. 
Zabezpečuje vykresľovanie na displej a obsluhu z touch panelu. Ďalej spracováva 
udalosti grafickej kniţnice generované na základe práce s touch panelom. Displej task 
obsahuje celkovú logiku grafického uţívateľského rozhrania (blok Logika menu). 
Logika menu komunikuje s main taskom v prípade potreby zmeny nastavenia alebo 
v prípade zisťovania nejakých nastavení. Zvukové zariadenie I2S device zabezpečuje 
prehrávanie krátkych zvukov (napríklad stlačenie tlačidla, chyba, ...) na základe správ 
od logiky menu. Súčasťou displej tasku je textová konzola Obr. 3.7, ktorá bola pôvodne 
určená pre debugovacie a testovacie účely. Konzola bola ponechaná aj vo finálnej 
verzii, kde sa pomocou nej zobrazuje aktuálny stav systému a história posledných 
činností vykonaných na zariadení. Na konzolu je moţné vypísať aţ 13-násť správ 











































































































































































































































































































Obr. 3.5: Vývojový diagram realizácie softvéru prístupového modulu 
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3.3.1 Štruktúra grafického uţívateľského rozhrania 
Menu bolo rozdelené do siedmich obrazoviek. Štruktúra rozloţenia obrazoviek 
















Obr. 3.6: Štruktúra menu grafického uţívateľského rozhrania 
 
Po spustení sa zobrazí obrazovka s logom Obr. 1.2, ktoré má za úlohu 
prezentovať fakultu FEKT a samotného robota. Po kliknutí na displej sa zobrazí na 
displeji klávesnica. Klávesnica je zobrazená maximálne 10 s. Pokiaľ uţívateľ nezadá 
správne heslo do stanoveného času na displeji sa opäť zobrazí obrazovka s logom. 
Uţívateľské rozhranie obsahuje automatický uzamykací systém, kde sa menu po čase (1 
min) od poslednej akcie uzamkne a zobrazí sa logo obrazovka.  
Po zadaní správneho hesla je zobrazené hlavné menu s textovou konzolou viď. 
Obr. 3.7. Na konzole sa vypisujú správy: o aktuálnom stave systému, debugovacie 
správy a história posledných činností vykonaných na zariadení. Zoznam tlačidiel 
hlavného menu s popisom je v Tabuľka 3.2. Tlačidlá SP modul, Door a LED modul 
v závislosti na stave pripojenia odpovedajúceho modulu menia svoj stav. 
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Tabuľka 3.2: Zoznamu tlačidiel hlavného menu 
Názov tlačidla Popis 
SP modul Po stlačení sa zobrazí menu 
spínacieho modulu. 
LED modul Po stlačení sa zobrazí menu 
LED modulu. 
Door Pomocou neho sa ovládajú 
dvierka robota. Aktuálny stav 
zobrazuje indikátor vedľa 
tlačidlá. 
Lock Po stlačení sa uzamkne menu 
a zobrazí sa logo obrazovka. 
 
Menu spínacieho modulu (Obr. 3.8) obsahuje dve série tlačidiel (Set a Config). 
Config tlačidlá (Settings 1 aţ 3) slúţia na zmenu predvolených konfigurácii. Po stlačení 
tlačidla zo série Config sa zobrazí obrazovka nastavenia spínacieho modulu, kde je 
moţné previesť poţadovanú zmenu konfigurácie. Pomocou tlačidiel zo série Set 
(Settings 1 aţ 3) je moţné zvolenú konfiguráciu aplikovať na výstupy spínacieho 
modulu. Tlačidlo Manual slúţi na jednorazové konfigurovanie výstupov spínacieho 
modulu. Po jeho stlačení sa zobrazí okno nastavenia spínacieho modulu, kde sa 
prevádza samotné konfigurovanie. Tlačidlo Back slúţi na návrat do hlavného menu. 
Pomocou obrazovky nastavenie spínacieho modulu (Obr. 3.8) sa konfiguruje 
zapnutie/vypnutie zariadení pripojených na výstupy spínacieho modulu. Kaţdé 
zariadenie (výstup) má vlastné ovládacie tlačidlo s indikátorom (zelená zapnuté, 
červená vypnuté). Zariadenia sú rozdelené do troch skupín. Pomocou šípok vľavo 
a vpravo sa prepínajú skupiny aktuálne konfigurovaných výstupu. Po stlačení tlačidla 
Save/Set sa uloţí/nastaví navolená konfigurácia. Tlačidlo Close prevedie návrat 
do hlavného menu a v konfigurácii sa neprevedie ţiadna zmena. 
 
 
Obr. 3.8: Vľavo obrazovka menu spínacieho modulu, vpravo obrazovka nastavenia spínacieho 
modulu 
 
Obr. 3.7: Zobrazenie hlavného menu 
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Menu LED modulu (Obr. 3.9) obsahuje podobne ako menu spínacieho modulu 
dve série tlačidiel (Set a Config). Význam všetkých tlačidiel je rovnaký ako v menu 
spínacieho modulu. Z rozdielom zobrazovania obrazovky nastavia spínacieho modulu, 
kde sa namiesto nej zobrazuje obrazovka nastavia LED modulu. V tejto sérii Set 
tlačidiel pribudli tlačidlá Demo 1 aţ Demo 3, pomocou ktorých sa spúšťajú 
naprogramované svetelné efekty. 
Pomocou obrazovky nastavenia LED modulu (Obr. 3.9) sa konfiguruje hodnota 
PWM výstupov. Kaţdý PWM výstup má vlastný posuvný nastavovač. Posuvné 
nastavovače sú rozdelené do troch skupín. V prvých dvoch skupinách sú posuvné 
nastavovače pre všetky PWM výstupy samostatne. V tretej skupine je jeden nastavovač, 
ktorý nastavuje všetky výstupy zároveň. Význam pouţitých tlačidiel je rovnaký ako 
v obrazovke nastavenie spínacieho modulu. 
 
 
Obr. 3.9: Vľavo obrazovka menu LED modulu, vpravo obrazovka nastavenia LED modulu 
 
Na Obr. 3.10 je zobrazené vyskakovacie okno, ktoré oznamuje, ţe zariadenie 
neodpovedá. Posledné nastavenia neboli akceptované. Po stlačení tlačidla Close sa okno 
zavrie a následne sa zobrazí okno hlavného menu. 
 
 
Obr. 3.10: Obrazovka hlavného menu s vyskakovacím oknom 
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3.4 Spínací modul 
Softvér spínacieho modulu bol vytvorený v programe AVR Studio 5.1 
a naprogramovaný v jazyku C. Hlavný kód programu sa vykonáva v nekonečnej slučke. 
Programová obsluha pouţívaných periférii sa vykonáva v prerušeniach od daných 
periférii. 
Navrhnutý softvér bol pri realizácii rozdelený do troch programových blokov: 
 Prijem/vysielanie 
 Spracovanie paketu 
 Funkcie 
 
Vývojový diagram realizácie softvéru spínacieho modul je zobrazený na Obr. 3.11.  
Programový blok prijem/vysielanie realizuje samotné vysielanie/príjem paketov. 
Príjem je realizovaný pomocou bloku príjem (RX), ku ktorému je pripojený malý 
dvojitý buffer. Do jednej časti sa ukladá prijímaný paket, ktorý sa po prijatí presunie do 
druhej časti buffera, aby mohol byť prijímaný ďalší paket. K bloku prijem (RX) je 
pripojený časovač Packet timeout, pomocou ktorého sa detekuje začiatok a koniec 
paketu. Blok vysielanie (TX) realizuje odosielanie paketu, ku ktorému je pripojený 
podobne ako pri bloku príjem dvojzloţkový buffer. V jednej časti je uloţený práve 
odosielaný paket a v druhej sú uloţené pakety čakajúce na odoslanie. Časovač transmit 
EN zabezpečuje predchádzanie kolízii na zbernici, definuje čas, kedy dané zariadenie 
môţe vysielať. 
Programový blok spracovanie paketu realizuje: predspracovanie paketu, 
dekódovanie paketu, spracovanie paketu a generovanie paketov odpovede. Blok 
predspracovanie paketu vyberá prijaté pakety z RX buffera, kontroluje poškodenie 
paketu (kontrola CRC) a kontroluje či je paket určený pre dané zariadenie. Následne je 
paket dekódovaný (blok dekódovanie paketu) a spravovaný. V bloku spracovanie sa 
identifikuje typ paketu, na základe typu paketu vyselektuje príkaz alebo príkaz a dáta. 
Následne zavolá funkciu z bloku funkcie, ktorá dekódovaný príkaz vykoná. Po 
prebehnutí spracovania je generovaný potvrdzujúci/chybový paket, ktorí je následne 
uloţený do TX buffera na odoslanie. 
Programový blok funkcie obsahuje funkcie pre správu spínacieho modulu. Pre 
nastavenie výstupov slúţi funkcia nastavenie výstupov. Modul obsahuje pamäť s kde je 
moţné ukladať preddefinované nastavenia výstupov. Funkcia uloţ nastavenia uloţí 
nastavenia do zvolenej bunky pamäti. Funkcia nastavenie z pamäti nastaví výstupy 
podľa zvolenej pamäťovej buky s preddefinovanými nastaveniami. Funkcia zmena ID 
mení identifikačné číslo modulu a funkcia master ID mení uloţené identifikačné číslo 
nadradeného zariadenia. Funkcia kontrola výstupov pravidelne kontroluje stav 
výstupov. V prípade, ţe funkcia kontrola výstupov detekuje rozdielny stav aktuálneho 


































Obr. 3.11: Vývojový diagram realizácie softvéru spínacieho modulu 
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3.5 LED modul 
Softvér spínacieho modulu vychádza z návrhu softvéru pre spínací modul (viď. 
kapitola 3.4). Bol vytvorený rovnako ako softvéru pre spínací modul v programe AVR 
Studio 5.1 a naprogramovaný v jazyku C. Hlavný kód programu sa vykonáva 
v nekonečnej slučke.  
Navrhnutý softvér bol pri realizácii rozdelený do piatich programových blokov: 
 Prijem/vysielanie 
 Spracovanie paketu 
 SW PWM 
 Svetelné efekty 
 Funkcie 
 
 Na Obr. 3.12 je zobrazený vývojový diagram realizácie softvéru LED modulu.  
Funkcia a realizácia programových blokov prijem/vysielanie a spracovanie paketu, je 
zhodná z funkciou a realizáciou týchto programových blokov v spínacom module viď. 
kapitola 3.4. 
Programový blok SW PWM realizuje softvérovú osem kanálovú PWM 
z rozlíšením 256. Blok PWM logika je riadený časovačom a zabezpečuje samotné 
generovanie PWM. Nastavenia časovača určujú frekvenciu PWM.  
 Programový blok svetelné efekty realizuje generovanie svetelných efektov 
pomocou jednotlivých PWM kanálov. Obsahuje tri efekty (Demo1 aţ Demo3), ktoré sú 
uloţené v pamäti. Samotný svetelný efekt je generovaný pomocou bloku logika efektov, 
ktorý je riadený časovačom. 
 Blok funkcie obsahuje funkcie pre správu LED modulu. Blok nastavenie PWM 
slúţi na nastavovanie jednotlivých kanálov PWM. LED modul podobne ako spínací 
modul obsahuje pamäť s kde je moţné ukladať preddefinované nastavenia PWM 
kanálov. Funkcia uloţ nastavenia uloţí nastavenia do zvolenej bunky pamäti. Funkcia 
nastavenie z pamäti nastaví PWM kanály podľa zvolenej pamäťovej buky s 
preddefinovanými nastaveniami. Funkcia zmena ID mení identifikačné číslo modulu 
a funkcia master ID mení uloţené identifikačné číslo nadradeného zariadenia. Funkcia 











































V rámci diplomovej práce bola navrhnutá koncepcia zabezpečovacieho modulu 
reklamného robota. Pri návrhu bol modul rozdelený na tri časti: prístupový modul, 
spínací modul a LED modul. 
Zabezpečovací modul realizuje uţívateľské rozhranie robota, umoţňuje ovládať 
(zapínať/vypínať) jednotlivé časti a subsystémy robota. Modul obsahuje ochranu 
heslom, pre obmedzenie prístupu neoprávnených osôb k nastaveniam robota. Súčasťou 
zabezpečovacieho modulu je LED modul, ktorý realizuje podsvietenie robota pomocou 
LED pásikov. 
Pre realizáciu prístupového modulu bol zvolený vývojový kit od firmy Texas 
Instruments RDK-IDM-SBC. Súčasťou zvoleného kitu je veľký dotykový LCD displej 
umoţňujúci tvorbu komfortného grafického uţívateľského rozhrania a mnoţstvo 
periférii pouţiteľných pri rozširovaní funkcionality prístupového modulu. 
Navrhnutý hardvér spínacieho modulu bol rozdelený na časť riadenia 
prístupového modulu a časť reléových kariet. Rozdelenie spínacieho modulu umoţňuje 
v prípade potreby rozširovať počet reléových výstupov pomocou reléových kariet. 
Hardvér LED modulu je navrhnutý pomerne univerzálne. Obsahuje osem 
samostatných PWM kanálov a jeho pouţitie nie je obmedzené iba na konkrétny účel ale 
je ho moţné pouţiť pre nízko-napäťové aplikácie vyţadujúce reguláciu výkonu. 
V rámci práce bol navrhnutý komunikačný protokol, ktorý umoţňuje 
komunikáciu viacerých master zariadení na zbernici. Navrhnutý komunikační protokol 
má presne definované komunikačné rozhranie, spôsob detekcie paketu, spôsob 
predchádzania kolízii, spôsob kontroly poškodenia paketu (CRC) a presne definovanú 
štruktúru paketu. 
Navrhnutý softvér pre prístupový modul je realizovaný pod operačným systémom 
reálneho času FreeRTOS. Pouţitie operačného systému zvýšilo efektivitu vyuţívania 
systémových prostriedkov a umoţnilo rozdeliť navrhovaný program na niekoľko 
samostatných úloh. Rozdelenie na úlohy umoţňuje jednoduchšiu moţnosť ďalšieho 
rozšírenia funkcionality prístupového modulu. V rámci návrhu softvéru pre prístupový 
modul bolo navrhnuté grafické uţívateľské rozhranie umoţňujúce komfortné 
a intuitívne ovládanie. 
Softvér navrhnutý pre spínací a LED modul plne implementuje navrhnutý 
komunikačný protokol a umoţňuje maximálne vyuţitie navrhnutého hardvéru. 
Jednotlivé časti zabezpečovacieho modulu boli úspešne vyrobené, 
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PREHĽAD POUŢITÝCH SKRATIEK A 
SYMBOLOV 
LED  Light-Emitting Diode 
RS485 Recommended Standard 485 
PWM Pulse-Width Modulation 
LCD Liquid Crystal Display 
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter 
USART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter 
USB Universal Serial Bus 
QVGA Quarter Video Graphics Array 
MAC Media Access Control 
PHY Physical Interface 
CAN Controller Area Network 
I
2
C Inter-Integrated Circuit 
I
2
S Integrated Interchip Sound 
SDRAM Synchronous Dynamic Random Access Memory 
EPI External Peripheral Interface 
FLASH Flash Memory 
SPI Serial Peripheral Interface 
SRAM Static Random Access Memory 
ROM Read-Only Memory 
AES Advanced Encryption Standard 
CRC Cyclic Redundancy Check 
DMA Direct Memory Access 
GPIO General Purpose Input/Output 
AD Analog-to-Digital Converter 
MIPS Million Instruction Per Second 
V/V Vstup/Výstup 
ISP In System Programming 
ID Identification Number 
API Application Programming Interfac  
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A.1 Schéma zapojenia riadenia spínacieho modulu časť 1. 
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A.3 Schéma zapojenia reléovej karty 
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A.6 Schéma zapojenia RS 485 prevodnika 
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B DOSKY PLOŠNÝCH SPOJOV A OSADZOVACÍ PREDPIS 
  
 60 
B.1 Doska plošného spoja riadenia spínacieho modulu 
 
Rozmery dosky 116,9×99,7 [mm] 
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B.2 Osadzovací predpis dosky riadenia spínacieho modulu – TOP 
 




B.4 Doska plošného spoja reléovej karty 
 
Rozmery dosky 116,9×99,7 [mm] 
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B.5 Osadzovací predpis dosky reléovej karty - TOP 
 
B.6 Osadzovací predpis dosky reléovej karty - BOTTOM 
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B.7 Doska plošného spoja LED modulu 
 




B.8 Osadzovací predpis dosky LED modulu – TOP 
 




B.10 Doska plošného spoja RS485 prevodníka 
 
Rozmery dosky 31,1×29,8 [mm] 
 
B.11 Osadzovací predpis dosky RS485 prevodníka – TOP 
 




C ZOZNAMY SÚČIASTOK 
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C.1 Zoznam súčiastok riadenia spínacieho modulu 





C1, C2, C3, C6, C9, 
C10, C12 
Ker. kondenzátor 100n/50V X7R 0805 (GME) 7 
C10 El. kondenzátor 330uF/16V 6x12mm (GME) 1 
C4, C5 Ker. kondenzátor 22p/50V 0805 (GME) 2 
C7 Tant. kondenzátor CTS 2,2uF/6,3V SMDA (GME) 1 
C8 El. kondenzátor 47uF/50V EUUD-6,3X7,7mm (GME) 1 
C11 El. kondenzátor 220uF/16V EUUD-6,3X7,7mm (GME) 1 
D1 Schottkyho dióda SK24A SMA (GME) 1 
F1 Poistkové puzdro   KS-PTF78 (GME) 1 








IC3 Stabilizátor LM2574M SO14 (GME) 1 
IC4 Posuvný register 4094D SOP 16 (GME) 1 
IC5 Tranzistorové pole ULN2803ADWR SOIC 18 (GME) 1 
JP2, JP5, JP6 Svorkovnica   PV02-3,81-H-P (SOS) 3 
JP1, JP3, JP4 Kolíková lišta   S1G20W 2,54mm (GME) 3 
L1 Tlmivka 330uH SMT75 (GME) 1 
LED1 LED dióda LED 2mA/red LED 3mm (GME) 1 
LED2 LED dióda LED 2mA/green LED 3mm (GME) 1 
OK1, OK2, OK3, 
OK4, OK5, OK6, 
OK7, OK8, OK9, 
OK10, OK11, 
OK12, OK13, 
OK14, OK15, OK16 
Optočlen PC817SMD SMD 4 (GME) 16 
Q1 Krištál  7.3728MHz HC49US (GME) 1 
R1 Rezistor 10k/ 0,125W 5% 0805 (GME) 1 
R2, R3 Rezistor 390R/ 0,125W 5% 0805 (GME) 2 
R4 Rezistor 220R/ 0,125W 5% 0805 (GME) 1 
R5 Rezistor 1k3/ 0,125W 5% 0805 (GME) 1 
R6 Rezistor 1k6/ 0,125W 5% 0805 (GME) 1 
R7, R8, R9, R10, 
R11, R12, R13, 
R14, R15, R16, 
R17, R18, R19, 
R20, R21, R22 
Rezistor 180R/ 0,125W 5% 0805 (GME) 16 
RN1, RN2 Rezistorová sieť RR 4X4K7 SIP08 (GME) 2 
SV1 Konektor   MLW10G (GME) 1 
SV2 Konektor   MLW06G (GME) 1 
SV3, SV4 Konektor   MLW10G (GME) 2 
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C.2 Zoznam súčiastok reléovej karty 





C1 Ker. kondenzátor 100n/50V X7R 0805 (GME) 1 
C2 Tant. kondenzátor CTS 2,2uF/6,3V  SMDA (GME) 1 
F1, F2, F3, F4, F5, 
F6, F7, F8 
Poistkové puzdro  KS-PTF78 (GME) 8 
IC1 Tranzistorové pole ULN2803ADWR SOIC 18 (GME) 1 
IC2 Posuvný register 4094D SOP 16 (GME) 1 
JP1, JP2 Svorkovnica  PV10-3,81-H-P (SOS) 2 
JP4 Svorkovnica  PV02-3,81-H-P (SOS) 1 
K1, K2, K3, K4, K5, 
K6, K7, K8 
Relátko RELRAS2415 19,2x15,4x14,8mm (GME) 8 
LED1, LED2, LED3, 
LED4, LED5, LED6, 
LED7, LED8 
LED dióda LED 2mA/green LED 3mm (GME) 8 
R1, R2, R3, R4, R5, 
R6, R7, R8 
Rezistor 13k/ 0,125W 5% 0805 (GME) 8 
SV1, SV2 
Konektor pre plochý 
kabel 
 ML10 (GME) 2 
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C.3 Zoznam súčiastok LED modulu 





C1, C3, C7, C8, 
C11, C12 
Ker. kondenzátor 100n/50V X7R 0805 (GME) 5 
C10 El kondenzátor 220uF/16V EUUD-6,3X7,7mm (GME) 1 
C2 Ker. kondenzátor 10n/50V 0805 (GME) 1 
C4, C5 Ker. kondenzátor 22pF/50V 0805 (GME) 2 
C6 Tant. kondenzátor CTS 2,2uF/6,3V SMDA (GME) 1 
C9 El. kondenzátor 47uF/50V EUUD-6,3X7,7mm (GME) 1 
D1 Schottkyho dióda SK24A DO-214AC (GME) 1 
F1 Poistkové puzdro   KS-PTF78 (GME) 1 











IC3 Stabilizátor LM2574M SO14 (GME) 1 
JP1, JP3 Svorkovnica   PV02-3,81-H-P (SOS) 2 
JP2 Kolíková lišta   S1G20W 2,54mm (GME) 1 
JP4, JP5 Svorkovnica   PV10-3,81-H-P (SOS) 2 
L1 Tlmivka 330uH SMT75 (GME) 1 
LED1 LED dióda LED 2mA/red LED 3mm (GME) 1 
LED2 LED dióda LED 2mA/green LED 3mm (GME) 1 
Q1 Krištál 14.7456MHZ HC49US (GME) 1 
R1 Rezistor 10k/ 0,125W 5% 0805 (GME) 1 
R2 Rezistor 8k2/ 0,125W 5% 0805 (GME) 1 
R3 Rezistor 430R/ 0,125W 5% 0805 (GME) 1 
R4 Rezistor 1k3/ 0,125W 5% 0805 (GME) 1 
R5 Rezistor 120R/ 0,125W 5% 0805 (GME) 1 
R6 Rezistor 1k6/ 0,125W 5% 0805 (GME) 1 
R7, R8, R9, R10, 
R11, R12, R13, R14 
Rezistor 230R/ 0,125W 5% 0805 (GME) 8 
SV1 Konektor    MLW06G (GME) 1 
T1, T2, T3, T4, T5, 
T6, T7, T8 




C.4 Zoznam súčiastok RS485 prevodníka 





C1 Ker. kondenzátor 100n/50V X7R 0805 (GME) 1 
C2 Tant. kondenzátor CTS 2,2uF/6,3V  SMDA (GME) 1 
IC1 Prevodník RS485 SN75176A SO8 (GME) 1 
R1, R3 Rezistor 390R/ 0,125W 5% 0805 (GME) 2 
R2 Rezistor 220R/ 0,125W 5% 0805 (GME) 1 
JP1, JP3,  JP4 Kolíková lišta   S1G20W 2,54mm (GME) 3 
JP2 Svorkovnica  PV02-3,81-H-P (SOS) 1 
SV1 Konektor s zámkom  PSH02-05P (GME) 1 
 
